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電磁気変化の信号処理解析による桜島火山爆発の予測
鎌田清孝+
Prediction of Sakurajima Volcano Explosion Using 
Signal Processing Analysis ofElectromagnetic Phenomena 
Kiyotaka KAM.I訂A
In order to examine the relationship between volcanic explosions and electromagnetic phenomena， we 
cons飢ぉtedthe continuous extremely low frequency但LF)band measuring syst回 1，which is composed of 
geoelectric potential differences (GPDs) and geomagnetic fields (GFs) at the foot ofMt. Sakt庄司ima，K yushu Island， 
Japan. 
In the field of solid earth sciences， there is a long history of monitoring GPDs and three-component magnetic 
fields. However， due to the limitation of the hardware， norm且1sampling ra匂sare very low (once per minute， once 
per ten seconds are企equentlyused). Therefore， we believe白血tthe high sampling electromagnetic measurements in 
the field of solid earth sciences is a very unique approach 
百leresults of the measurements show出且tthe measuring system is able to measure the natural phenomena 
properly and the GFs in the horizontal direction Bx and vertical direction Bz are observed which are assumed to be 
associated with the volcanic activity ofMt. Sakurajima when the seismometer was active. 
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1 はじめに
最近，三宅島，有珠山の噴火が起こり，人々に多大
な影響を与えてきた.これらの被害を少しでも抑える
ために，長期的，短期的な地下の異常を示す前駆的現
象の観測が望まれている.これまでに火山活動の前駆
的現象として，動物の異常行動，空の発光現象，地電
位の変化などが観測されている.前駆的現象を含めた
火山爆発の地球内部(地震)の活動を把握する方法と
して，地殻変動，地球化学的変動(地下水位，化学組
成)等があるが，各種周波数帯に渡る電磁気的な現象
が有力な手段として認識されつつある.
火山活動に伴う電磁気的な変化としては，図 1に示
すような地殻内部から出てくる DC(直流)-ULF帯
から HF帯までのほぼ全周波数帯での電磁波(自然放
射波)や，電離層異常を検出するための礼FILF帯の
観測1)が行われてきた.しかしながら，これらの観測
には次のような問題がある.
1.目的とする火山活動に伴う電磁気信号が，人工的
な雑音 2) ~8) や磁気嵐等の自然界に存在する雑音
に比べ非常に微弱であるため，十分な S/N比を確
保できない.
2.同一地域の火山活動のイベント数が少なく，火山
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活動に伴う信号の抽出が困難である.
そこで，比較的都市雑音の影響が小さいと推定され，
かつ年間数十回以上のイベント数を有する桜島の麓で，
ULF帯(低周波数帯)における微弱な電場・磁場を測
定するシステムを構築し，火山爆発に伴う電磁気現象
の把握を試みた.本測定システムは，従来のシステム
ではコンビュータや記録媒体の関係で数Hz以下に限
定されていたサンプリング、周波数を数十Hz以上とし，
高い周波数帯における電場・磁場の観測が可能で、ある.
図1 火山爆発前後の電磁気的現象
また，電場の測定では，長さの異なる複数平行測線
を用いて雑音と信号の判別を試みている.まず，本測
定システムを用いて微弱な信号を測定するために重要
な通常時の観測点における環境雑音の特性を把握する.
さらに，年間数十回以上の，多数の爆発イベントの測
定結果を平均化することによって他の雑音源に起因す
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るランダム雑音を除去し，爆発前後における特徴的な
電磁気信号の抽出を試みている.
2 測定方法と測定システム
2. 1 測定場所と測定方法
図2に，観測所地点および火口の位置を示す.観測
所は，都市雑音の主な発生源と考えられる直流電車(市
電)の走る鹿児島市から約 5km離れた桜島に位置し，
桜島の火口のある南岳より約 3kmと近く，目視によ
って噴火の状況も把握できる.また，観測所は周囲の
人家・県道より 500m離れているため，人工的な雑音
は極めて小さいものと推定される.しかしながら， 日
中は観測所の周りの道路を車が数台通行し，磁場の測
定に影響を与えるが，車通過時の特徴的な磁力計の出
力波形 6)-8)を確認することによって，爆発による変
動と区別することができる.
図3に，地電位の電極，磁力計および加速度振動計
のセンサの配置を示す.一般に岩石に圧力をかけると，
破壊前に電流が流れることが実験で確かめられている.
地電流観測に含まれる雑音と信号を区別するために，
同一地点で直交方向に最低2本ずつ(合計4本)の電
極棒を用いる (VAN法1)).そこで，我々も東西方向
に10.40m (b・.r)，23.50 m (c-r) ，南北方向に， 5.2 m 
(d-r) ， 23.10 m (e-r) ，それぞれの方向で距離の異な
る電極を配置し，以下の条件を満たせば，電極の埋設
初期における大地と電極聞における抵抗の不安定に起
因する雑音や測定点近傍で発生する雑音，降雨などの
影響を受けないと判断できる.
1.水平方向の地電位差の変化は東西南北全ての観測
線で同時に観測される.
2.距離の異なる東西，南北の電場がそれぞれの方向
で一定.
水平方向の測定には，深さ1.0mに埋設された基準
電極(図 3のreferenceelectrode) rと，各電極との電
位差 (b-r，c-r， d-r， e-r) をそれぞれ測定した.
また，我々は，従来の VAN法の水平方向の地電位
の測定に加え，顕著な出力が得られ人為的な地中電流
による影響を受けにくい垂直方向に発生する電位差
12) (a・r)の測定も行った.
図4 測定システムのブロック図また，室内での岩
石破壊実験においても破壊前に電磁放射が観測された
例は多く，火山噴火もある種の岩石破壊現象と考える
とその過程においても電磁放射が起きる可能性が十分
に考えられる.そこでフラックスゲート型磁力計(島
津社製加ffi140)を用いて，地中深くしかも遠くまで
図2 観測所地点および火口の位置
官立~ e i IXN(出うな}
z~ど x ， 1 ~I ~ 即時 T-、 v官1';1 ，，~ _ f!l r，hρ，de: Dep血1.0m 
固ι町じ[t~J___ーとご????
S叫 12J:235mtd
図3 電極，磁力計および振動計の配置
伝わると考えられる主に数十Hz以下の周波数領域の
水平2成分(X，め及び垂直成分 (Z)の変化を測定
した.センサ部分は，温度変化によるドリフトの影響
図4 測定システムブロック図
を低減するため，観測所から 4m離れた地面の地下 1m
に埋めた.センサの方向は，X は東西，yは南北， Z
は垂直方向とした.さらに，爆発に起因する振動との
関係を把握するために加速度振動計 (RION VM・52)
を観測所内のコンクリート基盤の上に設置し，同時に
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測定した.
2.2 測定システム
図4に，測定システムのブロック図を示す.測定す
る信号源によって，電磁波帯域の周波数は異なる.桜
島 11)の場合，地下 lkm........2km付近の浅い所で活動が
行われていると考えられる.そこで， 2kmよりやや深
い3kmとして測定周波数帯を Skindepth SDの次式に
よって求めると 30Hzとなるので数Hz"-'数百 Hzの
ULF帯域"-'ELF帯域における変化が考えられる.
'D=いん。
ただし， σは地表面の導伝率(1/1000[S])， fは周波
数，んは透磁率，そしてμ。は真空での透磁率である.
従って，サンプリング周波数を 128Hzとしたが，商用
周波数 (60Hz)の影響を除去するために，磁場のみ
40 Hzの低域通過フィルタに通した.また，文献9)，
10)によって対象とする磁場は 1nT以下，地電位は数
μV"-'数 mVと予測されたので，出来るだけ分解能を
高める必要がある.地電位は，電極間隔が長ければ長
い程，大きくあらわれるが，電極間距離は敷地の関係
上，限界がある.そこで，地電位出力は低周波領域の
雑音が少ない生体用増幅器 (BIOPACSystems 
EEC100B)を用いて 500倍に増幅させた後， 0.01 Hz"-' 
30 Hzの帯域通過フィルタに通した.さらに，磁場，
電場および振動計の出力の AID変換(16bit)を行い，
パソコン (mM社製PL300)による長期的連続測定を
行った.
3 測定結果
3. 1 環境雑音の特性
図5に，通常時(噴火なし)における 2000年 1月
8日における 1日の電場の経時変化の一例を示す.23 
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図5 1日の電場の経時変化
時から 5時までの時間帯に比べ， 5時から 23時までの
時間帯は大きな変動が認められた.この経時変化は鹿
児島市内における市電(直流電車)に起因する磁界変
動 4)5) と似通っており，電場には海を隔てて数km離
れた市電に起因すると考えられる雑音の影響があると
推測できる.爆発に起因する微弱な電磁気的信号を測
定するにはこれらの雑音特性を考慮する必要がある.
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図6 爆発時の振動加速度，電場，磁場の経時変化
3.2 爆発時の測定結果
図6に， 2000年 10月 13日10時42分における爆発
時の振動加速度，電場および磁場の経時変化の一例を
示す.爆発に起因する振動として， 0.02 gal程度の振幅
が確認できた.垂直方向の電場(GPD(a・r))は，水平方
向(GPD(b-r) "-'GPD (d-r))の電場と比べると 5倍以
上大きな振幅になっており， O.OlmV/m以下の変動も
確認できた.また，水平方向の東西方向(GPD(b-r)， 
GPD(c-r)) ，南北方向(GPD(d-r) ， GPD (e-r) )での電場
の大きさは一定であった.この結果は， VAN法の条件
を満たしており，雑音の影響を受けずに測定できたこ
とを示している.一方磁場に関しては，顕著な変化
が認められなかった.これは，測定器の感度が不足し
ているためと考えられる.しかし， VAN法によって雑
音の低減を行っても，3.1で述べた雑音は存在するので
爆発時に起因する微弱な電磁気信号を抽出するために
は，さらに雑音の低減が必要となる.雑音は，ガウス
分布に従ってランダムに起きるので，爆発に伴う電磁
気信号に規則性があれば，加算平均すれば除去でき，
爆発に伴う電磁気現象が顕著に現れると考えた.そこ
で数回の爆発による加算平均を行った.
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4 解析方法と解析結果
4. 1 解析方法
今回は， 2000年から 2004年までの 39回の爆発デ
ータにおいて，爆発に起因すると思われる加速度振動
計の大きな変動を検出して，爆発前 8.5分間， 爆発後
8.5分間の電場電場と磁場のデータ，および爆発なし
における平常時35回の任意17分間の電場電場と磁場
のデータを FFT解析した.その後，それぞれ加算平
均をし，ノイズの影響を低減することによって，火山
に起因する電磁気信号の抽出を試みた.さらに， 2標
本t検定(爆発あり:n=39，爆発なし:n=35)にて有
意差検定を行ない，爆発時における電磁気信号の抽出
を行った.
4.2 解析結果
図7に磁場のスベクトル解析を示す.図8に磁場の
2標本 t検定を示す.図7の周波数スベクトル解析に
おいて，低周波領域で，爆発前後のレベルは平常時で
のレベルを若干上回っている.さらに，図8の磁場の
2標本t検定でも，若干，有意差が認められた.また，
地電位においても同様の結果(スベクトル解析 2標
本t検定)が得られた.
5 まとめ
桜島火山活動に伴う電磁気現象の測定によって以下
のことが明らかになった.
1.従来のシステムでは，数Hz以下に限定されてい
たサンプリング周波数を，数十Hz以上とするULF
帯(低周波数帯)における微弱な電場・磁場と振
動加速度を測定するシステムを構築し，観測でき
た.
2.観測地の雑音特性として，鹿児島市の市電の影響
と思われる人工的な雑音が，電場の測定による経
時変化で， 5時から 23時の時間帯に認められた.
3.電場測定では VAN法の条件を満たしており，雑
音の影響を受けずに測定できた.
年間数十回以上の，多数の爆発イベントの測定結果
を平均化することによって他の雑音源に起因するラン
ダム雑音を除去し，爆発前後における特徴的な電磁界
変化の信号の抽出を試みるために， FFT解析の加算
平均や2標本t検定を行った.今回，これが火山活動
に伴う電磁気現象である可能性が大きいが，桜島のよ
うに「火道」が完成してしまっている火山であると，
爆発に伴う変動は，新たにマグ、マが出る道を探す火山
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図7 磁場のスペクトル解析
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と違い，変動は極めて小さいと考えられる.今後もさ
らに，加算平均の数を増やして行き，火山活動に伴う
電磁気現象の抽出を試みたい.
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